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GÉNÉRALITÉS SUR L'OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE 



*• Milieu homogène, milieu isotrope 

On appelle milieu homogène un milieu dont les propriétés sont les mêmes en 
es points, ans un tel milieu, la lumière se propage en ligne droite. 

miiieU ‘ sotro P e un milieu dans lequel les différentes directions de 
space sont équivalentes. Dans un tel milieu, la lumière se propage à la même 
\ itesse dans toutes les directions. 

II. Les faisceaux lumineux 

On nomme faisceau lumineux la lumière contenue à l’intérieur d’un cône ou 
d un cylindre. 

On obtient géométriquement les trois dispositions de la figure ci-dessous 
(faisceau divergent, faisceau cylindrique, faisceau convergent) ; l’angle a 
demi-angle au sommet du cône lumineux, est l’angle d’ouverture du faisceau! 
On parle de faisceaux de grande ouverture (a grand) et de faisceaux de faible 
ouverture (a petit) qui portent le nom de pinceaux lumineux. 




-K 



faisceau divergent 
III. Le rayon lumineux 



faisceau cylindrique 




Les faisceaux lumineux sont formés de rayons lumineux. Notons bien qu’à 
cause de la diffraction, il n’est pas possible d’isoler expérimentalement un rayon 
lumineux. Le rayon lumineux n'est donc qukin instrument de travail commode 
et indispensable dei l’optique géométrique ; on peut le définir comme le trajet 
suivppar la lumière pour aller 4’un point A à un autre B. Ce trajet est rectiligne. 

A t. B .. .v.-v 



Remarque 

Le trajet suivi par la lumière est indépendant du sens de sa propagation. Cette 
loi est dite loi du retour inverse. 

IV. Indice relatif de deux milieux 

L’étude théorique de la lumière permet de relier l’indice relatif de deux milieux 
à la vitesse de propagation de la lumière dans ces milieux. Soit V, et V, les 

valeurs de celle-ci dans les milieux 1 et 2, l’indice du milieu 2 par rapport au 
milieu 1 (indice relatif n) est égal au rapport des vitesses correspondantes et on 

écrit pour une couleur donnée : n = . 



Remarque 

L’indice n dépend de la nature des milieux transparents en contact et de la 
couleur. Il augmente lorsque celle-ci passe du rouge au violet. La différence 
n - n caractérise la dispersion du milieu. 

Si c est la vitesse de la lumière dans le vide (c = 3. 10’ m.s '), on appelle indice 
absolu n, d’un milieu 1 son indice par rapport au vide et on écrit pour une 



couleur donnée : n , 



c 




La vitesse de la lumière dans le vide est la plus grande que l’on connaisse, 
l’indice absolu est généralement supérieur à 1 . 



La longueur d’onde X est la distance des deux points les plus rapprochés dont 
les mouvements vibratoires sont identiques à chaque instant. C’est le trajet VT 
parcouru par la lumière pendant une période T. Dans un milieu d’indice relatif 

n, on écrira :À = VT = — T = — — . 

n n 

Soit n, et n : les indices absolus de deux milieux. Leur indice relatif sera 



V, 

déterminé par : n = — 

V, 





V. Les lois de Descartes 

I. Les lois de la réflexion 

Considérons un rayon lumineux SI qui frappe la surface plane d’un miroir M 
perpendiculaire au plan de la figure, l’angle d’incidence i et l’angle de réflexion 
t étant les angles que font le rayon incident SI et le rayon réfléchi IT avec la 
normale IN. Les lois de Descartes pour la réflexion sont : 



- le rayon incident, le rayon réfléchi et In normale sont dans un même plan (plan 

d’incidence), r 

- l’angle de réflexion est égal à l’angle d’incidence : i « t. 

Ces lois sont également valables dans le cas d’une surfucc réfléchissante courbe 
en assimilant la surface à son plan tangent au point d’incidence. 




2. Les lois de la réfraction 

Le rayon incident SI passe du milieu I, d’indice de réfraction n,, au milieu 2, 
d indice de réfraction n,, dont il est séparé par une surface plane. La réfraction 
se traduit par un changement de direction du rayon, IR est le rayon réfracté. 

On construit la normale NIN’ au point d’incidence I, l’angle SIN = i porte le 
nom d’angle d’incidence et l’angle N’IR = r celui d’angle de réfraction. ’ 




Les propriétés de la réfraction s’expriment par deux lois : 
le rayon réfracté IR est dans le plan d'incidence SIN, 

il existe un rapport constant entre les sinus des angles d’incidence et de 

réfraction : = — d’où la formule : n . sin i = n ,sin r 

sin r n, 

VI. Couleur des objets 

Les objets réfléchissent la lumière mais de façon sélective. Certaines radiations < 

sont absorbées. La couleur d’un objet est la couleur des radiations qu’il t 

réfléchit. Lorsque toutes les radiations sont réfléchies, l’objet paraît blanc : c’est 
le cas de la neige. 

Lorsque toutes les radiations sont absorbées, l’œil a la sensation de noir. 
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VH. Angle limite. L flexion totale 

On envisagera le , deux cas suivants : 

le second milieu . st plus réfringent que le premier ( n , > n , , n > l ). 

C’est le cas du passage de la lumière de l’air dans l’eau ou dans le verre. 

Si j = o, r = 0, I rayon venant frapper la surface de séparation des deux milieux 
la traverse sans t viation. 



N 



n, V 



1 






1 

N’ 



La relation n, siu i = n, sinr montre que i et r varient dans le même sens mais 

que r est inférieur à i ; le rayon réfracté est plus rapproché de la normale que le 
rayon incident. Lorsque i atteint sa valeur maximale (i = 90°), sin i = I et 



sin r correspond à la valeur maximale de l’angle de réfraction. 

n 2 

On l’appelle angL limite et on le désigne par la lettre i. On écrit : 

. n, i 

sin f r..i n désigne l’indice relatif. 

n, n 




Dans le second milieu, tous les rayons réfractés issus d’un point 1 de la surface 
de séparation sont contenus à l’intérieur d’un cône de révolution dont l’axe est 
la normale et dont le demi-angle au sommet a pour valeur l. 



le second milieu est moins réfringent que le premier ( n , > n , ). 

C’est le cas du passage de la lumière du verre ou de l’eau dans l’air. 

or P é^Z > , n l'L PrinCiPe dU ; e,0Ur inverse - Si * - ». r = 0. Comme dans le cas 
sans déviation ^ VenaM * a Sllr ^ ace de séparation des deux milieux sort 






n 



2 



N’ 



s. dans le milieu d'indice n,>n, le rayon fait avec la normale un angle 
intérieur a f, ,| émerge dans le milieu d'indice n, en s'écartant de la normale. 

Si ' - f, I angle de réfraction dans le milieu d’indice n, est égal à 90°, et si i > l, 
d n'y a pas de rayon réfracté dan- le milieu n,. Toute l'intensité du rayon’ 

milieux On r r°“' V t ray ° n réf1<;chi 4 ia surface de ^P^on des deux 

milieux. On dit qu il y a réflexion totale. 



Pour qu’un rayon puisse passer d 
réfringent, il doit faire avec la 
inférieur à l’angle limite L 



un milieu plus réfringent dans un milieu moins 
normale à la surface de séparation un angle 




VIII. Stigmatisme, approximation de Gauss, aplanétisme 
I. Stigmatisme 

Un système optique est stigmatique si, d'un obiet nonctnet a -t a 
image ponctuelle et une seule A’. J P A > donne une 

Le stigmatisme rigoureux n’existe que pour les mirn.Vc i 

autres instruments, il faut se placer’ dans les conditions oùTe sr"’ l *. C “ deS 
approche. unions ou le stigmatisme est 

Un système optique est un instrument sticmatm.,* „„ . 

qui : 8 at,( J ue P°ur les rayons lumineux 

frappent le système optique au voisinage de son centre optique 
ne sont que faiblement inclinés sur son axe optique. 
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2. Approximation de Gauss 

Un système optique centré doit 
stigmatique. 



être utilisé dans les conditions où il est 



suivantes^ ^ " C ° ndi ' ionS de ''approximation de Gauss" sont les 

les rayons doivent frapper le système au voisinage du centre optique, 
les rayons ne doivent être que faiblement inclinés sur l'axe optique. 



3. Aplanétisme 

même ntntnTlr CS< . a P* anét ' c l ue s ' * es images des points contenus dans un 
meme plan sont elles-memes contenues dans un même plan. 

Dans les conditions de l'approximation de Gauss, tout système optique est un 
instrument aplanétique. K H 



IX. Objet réel, image réelle 

un 'ax^d^rétn^ r ^ ^ ^ mStrument d °f îtic 1 ue quelconque mais présentant 
^tdl ° “ '° n ' US reSülta,s Rappliqueront aux miroirs, dioptres et 

objectif DhonT eg3 h lemem a des sys,èmes °P"<lues plus complexes comme un 
objectif photographique, un microscope, une lunette d’observation ... 

Un objet lumineux A, sensiblement ponctuel et placé sur l’axe de svmétrie 

On dh en" ' ,nStrUmem deS !' ay0nS ' Umineux qui VOnt ê,re lrai,és pas celui-ci' 

Et nuLûT qUenCe , que e p0lnt A est un objet P° ur ''instrument d'optique 
puisque les rayons passent effectivement par le point A, cet objet est qualifié 



Un point objet est réel s’il est le 
va frapper l’instrument. 



sommet d’un faisceau lumineux divergent qui 




Si, apres passage à travers l’instrument, tous les points issus de A conversent 
un point A' (obligatoirement situé sur l'axe), on dit que A’ est l’image de A 

dans I instrument d’optique. Et, puisque les rayons passent effectivement par le 
point A , celui-ci est une image réelle. ^ 




/ 



Un point image est réel s’il est le sommet d’un faisceau lumineux qui émerge de 
l’appareil en convergeant. 

X. Objet réel, image virtuelle 

Si maintenant, tous les rayons issus du point A (objet réel) semblent provenir, 
après traversée de l’instrument, d’un point A’ de l’axe situé en deçà de sa face 
de sortie, ce point A’ est encore image de A, mais c’est une image virtuelle car 
les rayons ne passent pas effectivement par le point A’. 11 revient au même de 
dire que, dans ce cas, ce sont les prolongements des rayons qui passent par A . 
Un point image est virtuel s’il est le sommet d’un faisceau lumineux qui émerge 




XI. Objet virtuel, image réelle 

Formons, avec une lentille, un faisceau qui ^ r Jl n n triârt a*, 

interceptons ce faisceau par l’instrument d’optique en plaçant sa face d entree 

avant de A. 

Puisque l’instrument traite les rayons qui iraient passer par A, ce point A est un 
objet. Mais ce n’est pas un objet réel car les rayons lumineux ne passent pas 
effectivement par A : on dit que A est objet virtuel pour 1 instrument d optique. 
On constate également que, maintenant, ce sont les prolongements des rayons qui 

passent par A. 

Un point objet est virtuel s’il est le somme, d’un faisceau lumineux qui entre dans 
l’appareil en convergeant. 




L’image A’ 



de A est réelle car tous les rayons passent effectivement par A . 



I ^ inK A et A’ sont conjugués dans 

Notons encore iue l’on dit que es p l’image de A’ en inversant 

l’instrument d’o, tique (A’ est l’image de A, et A est n t 

le sens de la lumière et à cause du retour inverse). 

XII. Conclusion 

Si les rayons (dans l’espace objet ou dans l’espace image) passent effeUi .....ni 
par le poini considéré, celui-ci est réel. 

Si ce sont les prolongements des rayons qui passent par ce point, il est virtuel. 

Si la lumière chemine de gauche à droite . 

- les objets réels s, situenl à gauche de la face d’entrée de l'instrument d’optique, 
les images réelle- se situenl à droite de la face de sortie de l’ instrument. 



SYSTÈMES OPTIQUES À FACES PLANES 

/ • 
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i. Miroir pian 

1 outc surlace réfléchissante plane constitue un miroir plan. Il résulte îles lois île 
la réflexion que l'image d'un point lumineux A ou celle d’un objet A 13 est 
symétrique de A, ou de AB, par rapport au miroir. L'image d’un objet ne lui est 
pas superposable puisqu'elle lui est symétrique par rapport au miroir. 

Le miroir plan est le seul système optique qui soit rigoureusement stigmatique 
pour tous les points. 





Remarque 

L'image A' du point objet réel A est virtuel, c'est-à-dite formée non pas par les 
rayons lumineux mais par leur prolongement, de sorte qu’il est impossible de 
l'observer sur »••• écran. 

- Un miroir plan donne d’un objet virtuei une image réelle, symétrique de l’objet 
par rapport au miroir. 

- Si un miroir tourne d’un angle a autour d’un axe perpendiculaire au plan 
d’incidence, le rayon réfléchi tourne donc d’un angle 2a. 

IL Dioptre plan 

On appelle ainsi une surface plane S séparant deux milieux transparents et 
homogènes, d’indices différents. Soit un point lumineux A, n, et n, les indices 



absolus des deux milieux, AS la normale à Z. Les rayons issus de A très voisins 
de AS donnent une .mage A* de A située sur AS puisque le rayon AS normal à I 
pénètre sans déviation dans le second milieu. 



Considérons le rayon Al qui se réfracte suivant IR. 
coupe AS en A’ qui dépend du rayon AI considéré. 



Le prolongement de IR 



On prend comme sens positif, le sens de S vers I et de A vers S. 



Dans le triangle AIS, on a : tani = — 

AS 

et dans le triangle A’IS, on a : tanr = JiL 

A'S ‘ 

En d ivisant I une par l’autre les deux relations précédentes, il vient : 

A'S _ tan i _ sin i cos r 
AS tan r sin r cos i 

Tenant compte de la deuxième loi de Descartes : n, sin i =n, sin r , la position 
de A’ est déterminée par : 

AS SA n, cos i 

La position de A’ est déterminée par la relation ci-dessus. On remarque que A’ 
dépend de i donc du rayon AI considéré, de sorte qu’en général A ne donne pas 
d’image dans le dioptre. 




Dans le cas d’un faisceau étroit de rayons lumineux, peu inclinés sur la normale 
(approximation de Gauss : i et r très petits), on écrira : cos i = cos r = I 

Dans ce cas, il y a stigmatisme approché et donc : = -Ox. 

SA n, 

Ce rapport est toujours positif, A et son image A’ sont du même côté de la 
surface. Si A est réel. A’ est virtuel et vice- versa. 

Si on pose — = n, indice relatif du milieu 1 par rapport au milieu 2, on a : 
^ î 



En prenant S pour origine, le point A subit un déplacement apparent : 



il ' 
» 

» 

ii 



\ 

\ 



AA’ = AS + SA' = — - SA - SA( - - I) = SA — - 
n n n 

III. Lame à faces parallèles 

C’est l’ensemble de 3 milieux séparés par 2 dioptres plans parallèles Z, etZ 3 
distants de e. 

Nous n’étudierons que le cas où les deux milieux extrêmes sont identiques (dans 
ce cas, le rttyon émergent est parallèle au rayon incident) d’indice n, et le 

milieu intermédiaire d’indice n, > n,. 

/ 2 

La deuxième loi de Descartes appliquée aux différents milieux, s’écrit : 
n ,sini ( =n 3 sinr et n 3 sin r = n, sin i 3 
d où : i, =i 2 , le rayon émergent est parallèle au rayon incident. 

Comme dans le cas du dioptre plan, on prend comme sens positif, le sens de S , 
vers I , et de S, vers S 2 . 

D après le cas du dioptre plan, la position de A’ image de A, par le dioptre Z,, 



est déterminée par la relation : = _Hl — ?? r = _üi. cos r 

AS, n, cos i , n, cosi 2 

Déterminons maintenant la position de A” image de A’ par le dioptre Z 2 : 




/ ta 
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En divisant l'un, par l’autre les deux relations précédentes, il vient : 

A"S, _ tan r sin r cos i, 

A'S, tan i , cosrsini, 

Tenant compte de la deuxième loi de Descartes . n, sin i, n 2 

A”S7_ n , eos i 2 

i. = i ,, la position de A’* est déterminée par : ■ — ~ 

AS, r, j cu:> 

La lame à faces parallèles ne donne d’image d’un objet A que si chacun des 
deux dioptres en donne une, c’est-à-dire pour des rayons peu inclinés ^ur a 
normale (appro: iination de Gauss : i,,i, et r très petits) Dans ce cas, il y a 
stigmatisme ap| ché. 

A’ est l’image di A donnée par Z, et A'S, = — -AS, 

n, 

A" est l’image do A’ donnée par Z, et A”S, = — A'S, 

n 



En posant e = S,S, , il vient 
n 



A”S, = — A'S, = -^- [A'S, +S,S, J= [a’S, +e ] 
n, n 2 n 2 

On en déduit : AA” = AS, +S,S, +S,A" = AS, + e - — [a'S, + e ] 

n. 



— AS, + e - 



Et donc : AA" = e - — e = e 

n , 



AS. + e 



n , ~n, 



Si l’objet A est réel, l’image A” est virtuelle et toujours rapprochée de la lame 
si on suppose n , > n, . 

Si le milieu I est l’air (n , = I) et le milieu 2 une lame de verre Ç n, = n), il 



vient : AA" = e 


n - 1 


= e 


Vil 




n 




n 



IV. Dispersion de la lumière par un prisme 
1. Définition 

Un prisme est un milieu transparent d’indice n placé dans l’air généralement, 
limité par deux laces planes dont l’intersection est l’arête du prisme, la 
troisième face étant la base. L’intersection du prisme par un plan 
perpendiculaire à l’arête est une section principale. Nous nous placerons dans le 



I 




Soit, dans une section principale, un rayon lumineux SI qui vient frapper le 
prisme. Il se réfracte en I sur la première face, est dévié vers la base, et vient 
trapper la seconde face en I’. Si l'angle r’ est inférieur à l’angle limite f , le 

rayon sort du prisme en étant encore dévié vers la base. La loi de la réfraction 
en I et I' s’écrit : sini = n sinr et sini’ = n sinr’ 

On convient de compter i et i positivement lorsque les rayons correspondants 
sont situés vers la base du prisme par rapport aux noi males, cas de la figure 
précédente. Les deux normales en I et I' qui se rencontrent en J font entre elles 
un angle (l'JN ) égal à l’angle au sommet A (côtés respectivement 
perpendiculaires). 

D’autre part, angle (IJP) = 180° - (r + r’) dans le triangle ll’J 
et angle (IJI’) = 1 80° - angle (PJN’) = 1 80° - A. 

On écrira finalement : A = r + r’ 

La déviation subie par le rayon incident SI lorsqu’il sort du prisme est : 

D = angle ( SI, LR ) 

On écrira D = angle (K1P) + angle (IPK) = i - r + i’ - r’ i + i’ - ( r + r’) 

= i + i’ - A 

On écrira finalement : D = i + i’ - A 

Dans le cas où l’angle au sommet A est très petit et où les rayons incidents sont 
voisins de la normale à la face d’entrée (i, r, i’ et r’ tiès petits) les formules 
précédentes se simplifient et on écrira : i - nr et i’ = nr’ 

d’où D = i + P - A = nr + nr* - A = n(r + r’) - A = (n - I ) A 

3. Conditions d'émergence 

Soit t. l'angle de réfraction limite. Pour qu'il y ait émergence, il faut que r' <( 
Mais r étant lui-même inférieur à f, il en résulte que A = r » r' <; 2 f 



Si A > 2 f, tous les rayons pénétrants dans le prisme subiront la réflexion totale. 

Si A = 2 /, comme r' est au plus égal à il en résulte que le seul rayon émergent 
correspond à r = f, soit i = 90°. Seul pourra sortir du prisme le rayon entré sous 
l'incidence rasante. 

Supposons réalisée la condition A <2 f.. Pour que le rayon correspondant puisse 
sortir du prisme, il faut que la condition r' < (. soit satisfaite, 

d'où r = A - r’ > A- ( , soit : 
sin i = n sinr > n sin(A -C ) . 

L'incidence minimale i„ permettant l'émergence sera donc donnée par : 
sin i n = n sin(A - f) 

La condition d'émergence pour un rayon quelconque est : i > i„ 

4. Étude de la déviation 



La déviation est une fonction croissante de l’indice n du prisme. 

Comme l'indice d'un milieu transparent dépend de la couleur de la lumière et 
augmente lorsqu’on passe du rouge au violet (ceci constituant la dispersion), la 
déviation correspondant aux radiations violettes est supérieure à celle 
correspondant aux radiations rouges. Dans la pratique, on utilise le prisme 
principalement pour séparer les radiations de différentes couleurs. 

La déviation est une fonction croissante de l’angle au sommet du prisme. 

Lorsque l'incidence varie dans un sens donné la déviation décroît, passe par un 
minimum et croît ensuite. 

Détermination de l’indice n d’une substance transparente : 

Le calcul et l’expérience montrent qu’on obtient la déviation minimale D 

m 

lorsque l'incidence i m est égale à l’émergence i' m correspondante. On écrira 
dans ce cas : 

i = i' et par suite r = r' 

mm» mm 

d’où il résulte que : A = 2 r m et D = 2 i ni - A 



. , . sini 

La relation n = 

sin il 

m 



A + D. 



sin 



devient : n = 



. sin 



La relation ci-dessus est utilisée pour calculer l’indice d’une substance 
transparente connaissant l’angle au sommet A d’un prisme taillé dans cette 
matière et la déviation minimum D, correspondante. 



SYSTÈMES OPTIQUES À FACES SPHÉRIQUES 




I. Miroirs 

I. Miroir concav 
a. Définition 

Soit un miroir ayant la forme d'une calotte spherique, concave de sommet S, de 
bords BB et de centre C. L’axe SC est l'axe principal du miroir et l'angle 
BCB en est l'ouverture. 





Remarque 

- Si la surface intérieure du miroir est recouverte d’une matière réfléchissante 
(argent ou aluminium), ce dernier sera dit concave. 

- Dans le_cas des miroirs, les foyers objet F et image F’ sont confondus : 

SF = SF’ 

b. Formules des miroirs 

Soit un point lumineux A situé sur l’axe principal du miroir de centre C et de 
sommet S. Un rayon incident issu de A se réfléchit en 1 et rencontre l’axe en 
A' image de A. Soit H le pied de la perpendiculaire abaissée de I sur l’axe. 




, ré aue A . dépend du rayon incident Al, c'est-à-dire que le 
Nous allons n ' stigm atique en général. 

miroir splteriqn- P « ^ ^ réfléchie e , de H vers I, et 

On prend comme sens positif, habituellement le sens positif 

TT T ' e * points A e, A' son, en avant 

Z SE* ou'itnage W* négatifs s'ils son, en arrière ,obi* ou trnage 
virtuels). Dans ces conditions, le miroir concave ai y 
R = SC positif 



Il vient alors : 



dans le triangle 'I IA’ : tan (3 = 



dans le triangle IHC : tan (0 - == et dans 

HA’ ~ HC 



le triangle IHA lan a = •=■ 

HA 

Ainsi A’ depei. I du point H et par suite de I, et dans ce cas A ne donne pas 
d’image nette. 

Il y a une exce ; tion si A est au centre C (a = (ü). Dans ce cas A’ est aussi au 
centre (a = p = o>) et le stigmatisme est rigoureux. 

On dit qu’il a stigmatisme approché si le miroir est utilisé dans 
l'approximation de Gauss c’est-à-dire si les deux conditions suivantes sont 
réalisées . 



- le miroir est j faible ouverture, 

- les rayons lumineux sont peu inclinés sur l’axe. 

Dans ce cas, on onfondra alors S et H et on admettra que HC = SC . 

De plus comme les angles a, P et ü) sont petits, on écrira : 

SI o n si si 

tan a = a = •=- , tan P = P = =- et tan co = co = — 

SA SA’ SC 

Comme dans les triangles A’ IC et CIA, ona:P = ü) + retü)=i + a 
Et comme de plus r = i (lois de la réflexion), il vient : P = co + r = ou + i 
En éliminant i entre les relations p = ü) + i et (o = i + oc, on trouve : p + a = 

Comme donc P + a = 2w, on a : ÜL+ JLL-= 

SA SA' SC 

En simplifiant par SI de part et d’autre de l’égalité précédente, il vient 

finalement : — r + = 

SA SA' SÜ 



c. Relation entre le rayon de courbure R et la distance focale SF' 



Supposons le point A toujours placé 
éloigné du miroir (placé à l’infini). 



sur l’axe ou très voisin de lui, mais très 



Dans ces conditions =- = 0 et d’après la relation ci-dessus on a • =L = JL 
SA SA’ SC 

L image, d un point A situé à l'infini dans la direction de l’axe, est sur l’axe au 

foyer F' du miroir : -=- = ■=- . Cette image est donc située à égale distance du 

SA’ SF B 

\ i 2 SC R 

centre et du sommet : =r = — = — d’où : SF = — = — 

SA’ SF SC 22 



d. Construction des images. Grandissement 

Soit un petit objet AB perpendiculaire à l’axe. Pour construire son image, 
considérons trois rayons remarquables : 

un rayon issu de B parallèle à l’axe principal du miioir est réfléchi en passant 
par le foyer principal objet F, 

un rayon issu de B passant par le centre de courbure C est réfléchi sur lui-même, 
un rayon issu de B qui passe par F est réfléchi parallèlement à l’axe principal. 

La connaissance de deux de ces rayons suffit à déterminer l’image A’B’. 



Si l’objet est situé entre le miroir et le foyer F, on considère : 

un rayon issu de B parallèle à l’axe principal du miioir est réfléchi en passant 
par le foyer principal objet F, 

un rayon issu de B passant par le centre de courbure C est réfléchi sur lui-même. 

Les rayons réfléchis ne se rencontrent pas mais semblent parvenir du point B’, 
image virtuelle de B. L’image A’B’ est virtuelle, droite et agrandie (plus grande 
que l’objet). 




Si l’objet est placé entre F et le centre de courbure C, on considère : 

un rayon issu de B parallèle à l’axe principal du miroir est réfléchi en passant 
par le foyer principal objet F, 

un rayon issu de B qui passe par F est réfléchi parallèlement à l’axe principal. 
L’image A’B’ est réelle, renversée et plus grande que l’objet. 




Si l’objet est situé entre C et l’infini, on considère : 

un rayon issu de B parallèle à l’axe principal du miroir est réfléchi en passant 
par le foyer principal objet F, 

un rayon issu de B passant par le centre de courbure C est réfléchi sur lui-même. 
L’image A’B’ est réelle, renversée et plus petite que l’objet. 




Considérons, dans ce cas, le rayon BS issu de B passant par le sommet du miroir 
qui se réfléchit en SB’. Le sens positif est celui de la lumière réfléchie et celui de 
A vers B. 




Dans le triangle ASB, on a : tan i = ■==• et dans le triangle A’SB’, 

SA 



tan r = 



B' A' 



SA* 



A' B' 



SA’ 



Dans l’approximation de Gauss, i et r sont petits et donc tan i = i et tan r = r 



Comme i = r ( première loi de Descartes), il vient : 



AB 

SA 



A' B' 



SA’ 



Le grandissement du miroir est donné par : y = -=-= 

AB 



S£ 

SA 



Ce grandissement est positif lorsque l’image et l’objet sont de même sens et 
négatif dans le cas contraire. 

2. Miroir convexe 



a. Définition 

Si la surface extérieure du miroir, de centre C et de sommet S, est recouverte 
d’une matière réfléchissante (argent ou aluminium), ce dernier sera dit convexe. 



Le miroir convexe est tel 
lumière réfléchie). 



SC < 0 (en prenant comme sens positif' le sens de la 




b. Construction des images. Grandissement 

\ 

Soit un petit objet AB perpendiculaire à l'axe. Bout construire son image, 
considérons deux rayons remarquables : 

un rayon issu de B parallèle à l'axe principal du miroir est réfléchi de telle sorte 
qu’il semble venir de F foyer du miroir. 

un rayon issu de B et perpendiculaire au miroir sera réfléchi dans la même 
direction que le rayon incident comme s'il venait du centre de courbure C. 

Quelque soit la position de l'objet par rapport à un miroii convexe, l'image est 
toujours virtuelle, droite et plus petite que l'objet. 





1 1. Dioptre sphérique 

I. Équation aux points conjugués 

On appelle dioptre sphérique une surface sphérique I séparant deux milieux 
transparents et homogènes d’indices différents. L’axe du dioptre est la droite SC 
qui joint le centre C du dioptre au sommet S de la calotte sphérique. 

Soit un dioptre sphérique de rayon R, n.etn, étant les indices absolus de 
chacun des milieux, supposons n; > n , et soit un faisceau de rayon lumineux, 
issu d'un point A de l'axe du dioptre, qui vient frapper celui-ci en I. 

L'image de A doit se trouver sur l'axe du dioptre car le rayon normal ASC 
pénètre sans déviation dans le second milieu. Elle est donc en A' à 
l'intersection de IR' et de l'axe. 



e „s positif le sens de propagation de la lumière et de H 

^d ch d o é s ià ^ ^ 1 sut raxe) vers '■ et comme ong,ne 

sommet S du diopti e. 



suim'"'-‘ “ -- ■ pjj 

Dans le triangle 11 IV : tan a' - JL , dans le triangle IHC : tan « = — 



et 



H1 

dans le trianele III : tan a - == 

AH 

La position de A’ dépend du point H et par suite de I, et dans ce cas A ne donne 
pas d’image nette de sorte que le dioptre sphérique n est pas stigmatique en 
général. 

On se place dan le cas où l’approximation de Gauss est vérifiée frayons 
lumineux très vois .> de l’axe et peu inclinés sur lui). Dans ce cas : 

on confondra S et I ! et on admettra que HC = SC . 
les angles m, a et i /’ sont petits et on écrit : 

HÏ , , HÏ HÏ 

tan to — tu = =r , tan a = a = et tan a = a = 

SC SA’ AS 

les angles i et r étant très petits, on écrira, à partir, de n, sin i = n, sin r ; 
n , i = n 2 r 

On a aussi : eu = a’ + r = - a + i, il en résulte que : (n 2 - n l )co = n,a + n 2 a' 



d’où : (n , - n ) = n 

SC 



H1 

AS 



- + n 



HI 

SA* 



En simplifiant, à droite et à gauche de cette égalité, par HI , il vient finalement : 

n , - n , _ n, n 2 

SC AS SA 1 

Remarque 

SiC -> 00 , on retrouve la formule de conjugaison du dioptre plan : ^ _ JQi 

SA n, 

2. Foyers du dioptre sphérique 
a. Foyer objet 

Supposons le point A’ toujours placé sur l’axe ou très voisin de lui, mais très 
éloigné du dioptre (placé à l’infini). 

Dans ces conditions = 0 et d’après la relation du dioptre sphérique, on a : 



Dans ce cas, le point A est sur l’axe en un point F dit foyer objet du dioptre 
n, n , - n, — n — 



d’où : SF = 



-SC 



FS SC n 2 -n, 

Si n 3 > n, , SF est négatif et le foyer objet F est réel, il est situé à gauche de S. 
Dans ce cas, le dioptre est convergent. 

b. Foyer image 

Supposons ie point A toujours plaGé sur l’axe ou très voisin de lui, mais très 
éloigné du miroir (placé à l’infini). 

. n. 

Dans ces conditions -=- = 0 et d’après la relation du dioptre sphérique, on a : 

AS 



= n^n, 

SA’ SC 

L’image, d’un point A situé à l’infini dans la direction de l’axe, est sur I axe en 

n j n,-n, 

un point F’ dit foyer objet du dioptre : ==• 

SF' SC 



d’ou : SF’ = — — — SC 
n, -n, 

Si n j > n, , SF est positif et le foyer image F’ est réel, il est situé à droite de S 

(il est aussi situé à droite de C car SF > SC ). Dans ce cas aussi, le dioptre est 
co nvergen t. V O 

v 

Remarque 

çp cp' -- — — 

- Des expressions de SF et SF , on déduit : — + = 0 et SF + SF = SC . 

n, n 2 

- Si SF < 0 (SF > 0), le dioptre est divergent. 

Un dioptre est convergent si son centre se trouve dans le milieu d’indice le 

n i n, 

plus élevé. La convergence C est donnée par : u* • 



3. Construction des images et grandissement 

L’image B’ d’un point B de l’objet AB sera à l’intersection des rayons 
remarquables BC passant par le centre C du dioptre (sans déviation), BI 
parallèle à l’axe et se réfractant en IF et BF se réfractant en I B . 




F 



Considérons le rayon BS issu de B passant par le sommet du dioptre qui se 
réfracte en SB*. Le sens positif est celui de A vers S et celui de A vers B. 




B' A' A’ B' 

tan r = — ■ = - — 

SA' SA’ 

On se place dans le cas où l’approximation de Gauss est vérifiée (rayons 
lumineux très voisins de l axe et peu inclinés sur lui). Dans ce cas, les angles i 
et r sont petits, on écrira : tan i = i et tan r = r et, à partir de n , si n i = n 2 sin r, 

on a : n , i = n 7 r 

ÂB Âl? 

Il vient donc : n . -=- = - n . 

AS SA' 

, , _ A'B' n, SA’ 

Le grandissement du dioptre est donne par : y — =--- -= 

AB n, AS 

III. Généralités sur les lentilles minces 
1. Définition 

Une lentille est un milieu transparent limité par deux surfaces sphériques (ou 
une surface sphérique et un plan). Elle forme une succession de deux dioptres. 
Les rayons de ces sphères sont les rayons de courbure de la lentille et l’axe 
principal est la droite qui joint les centres de courbures. Si l’une des faces est 
plane, l’axe lui est perpendiculaire. 

La figure ci-dessous met en évidence les deux calottes sphériques qui délimitent 
le milieu transparent ; celui-ci est presque toujours formé de verre (indice de 
réfraction n) et la lentille est baignée sur ses deux faces par l’air (ou le vide). 




k 



2. Axe principal d’une lentille 

La droite C.C, qui passe par les centres des deux sphères (l’un d'eux pouvant 
être rejeté à l’infini) est axe de symétrie pour le système optique ; on I appelle 
axe principal de la lentille. / 

Selon la disposition géométrique îles surfaces sphériques, on obtient les formes 
qui sont représentées en coupe à Id figure ci-dessous. 



plan convexe 



\ 



biconcave 



ménisque 
à bords épais 




On dit qu'une lentille est mince si son épaisseur sur l’axe S, S 2 = e est petite ; en 
fait, il faut que e soit nettement inférieure aux rayons des deux sphères ainsi 
qu’à leur différence : e « R , , e « R 2 et e « |R , - R- 2 1 



Les sommets S, et S, sont alors pratiquement confondus ; le point 
correspondant porte le nom de centre optique de la lentille. 

4. Centre optique d’une lentille mince 

Le centre optique d’une lentille mince est le point où l’axe principal traverse la 
lentille. On le note toujours O. 



Tout rayon qui frappe la lentille à son centre optique la traverse sansTléviation. 

5. Représentation symbolique des lentilles 

La figure suivante montre les représentations symboliques des lentilles 
convergentes minces (lentilles minces à bords minces) et des lentilles 
divergentes minces (lentilles minces à bords épais). 





“.ri," ». •“ “■'• ■' 

conditions sont réal sees : nrincioal En pratique, cela signifie 

l'objet est petit et ; né au vois, nage de I axe principal, tnpraiiq . 

que l’objet AB est du centre optique sous un angle a tnfeneut , 

la lentille est diapl agntée : il faut que le diamètre d’ouverture d de la lent, Ile 

soit petit. On dit al, rs que la lentille est utilisée dans les conditions de Gauss ou 

qu’on a réalisé un siigmatisme approché. 

Dans la suite, on supposera toujours les conditions de Gauss réalisées et on ne 
considérera que des objets perpendiculaires à l’axe principal (on dit aussi qu i;S 
sont situés dans ut, plan de front); c’est le cas de l’objet AB de la figure 
ci-dessous. Son im. est alors perpendiculaire, elle aussi, à l’axe principal. 







1. Définition 

Ce sont les lentilles bords minces. On distingue : 

- la lentille biconvexe, 

- la lentille plan convexe, 

- la lentille ménisque convergent. 

2. Foyers et distances focales 
a. Le foyer principal image 

Envoyons, sur une lentille convergente mince, plusieurs rayons parallèles à 
I axe principal; nous constatons qu’après traversée de la lentille, ils convereent 
en un point de l’axe principal. ® 

c = point de l’axe principal, où viennent passer tous les rayons incidents 

ZjovLV. ““ ^ Pa '' S ' aPPe " e k f ° yer PrinCipal ima 8 e ’ * I* "Ote 

Tout rayon incident parallèle à l’axe principal d’une lentille convergente en 
emerge en passant par son foyer princmal imaee F’ ® 




«Remarque 

Puisque, après traversée de la lentille convergente les rav™ 
effeevemem par F', on di, que ce foyer principal image est réel. * 

imagé 3 " PerpendiCU ' aire à Paxe P rinci P a ' F’ porte le nom de plan focal 



Adoptons un sens positif sur l'axe principal ; nous choisirons 
propagation de la lumière. 



toujours le sens de 



aractétise la position de F ou du plan focal image parla mesure algébrique 
u segment F à laquelle on donne le nom de distance focale image. 

b. Les foyers secondaires image 



nvoyons maintenant sur la lentille des rayons parallèles, mais qui ne sont plus 
para e es à I axe principal. On constate qu’après traversée de la lentille 
convergente, ils viennent converger en un point de son plan focal image, que 
I on nomme foyer secondaire image, et qu'on notera 9’. 

I our déterminer la position de 9’, il suffit de considérer le rayon parallèle aux 
précédents et qui passe par le centre optique O : il n’est pas dévié et cp’ s’obtient 
en prenant I intersection du plan focal image et de ce rayon auquel on donne le 
nom d’axe secondaire. 



C est I axe secondaire qui permet de déterminer le foyer secondaire image cp’, 

c est-à-dire le point où converge un faisceau cylindrique non parallèle à l’axe 
principal. 




c. Foyer principal objet 



On dispose d'une source de lumière quasi ponctuelle que l'on déplace sur l'axe 
principal de la lentille, devant elle. Il existe une position de cette source telle 
que le faisceau divergent qu'elle envoie sur la lentille est transformé en un 
laisceau cylindrique parallèle à l’axe principal. 



Le point de l'axe qui est l'origine du faisceau divergent transformé en faisceau 
cylindrique parallèle a l'axe, est le foyer principal objet, on le note toujours F. 

Tout rayon incident passant par le foyer principal objet F d'une lentille 
convergente en emerge parallèlement à l'axe principal. J 



On conserve le même sens positif : celui de la propagation de la lumière. La 
position de F est déterminée par la mesure algébrique du segment OF qui porU, 
le nom de distance focal objet. 

Le plan perpendiculaire à l’axe principal en F est le plan focal objet. 




Remarque 

On dit que le foyer principal objet F d’une lentille convergente est réel, car les 
rayons lumineux qui vont sur la lentille passent effectivement par F. 

d. F et F’ sont symétriques par rapport à O 

On montre expérimentalement que F et F’ se situent à égale distance de O. Le 
deux distances focales sont donc égales en valeur absolue, mais de signes 

opposés : OF = - OF . 

En fait, on n’utilisera, dans les calculs, que l’une des deux : la distance focal' 
image OF et on a ici OF > 0. 

La distance focale image OF d’une lentille convergente est positive. 

e. Foyers secondaires objet 

Par rapport à la disposition de la figure précédente, déplaçons verticalemei . 
l’objet lumineux ponctuel : on obtient alors la figure ci-dessous où l’obje 4 
ponctuel se trouve au point (p du plan focal objet. Le faisceau, après traversée d*‘ 
la lentille, est cylindrique, mais il n’est pas parallèle à l’axe principal. 

Puisque le rayon (pO n’est pas dévié par la lentille, la direction du faiscea 
émergent est celle de l’axe secondaire obtenu en joignant <p et O. 

C’est l’axe secondaire qui permet de déterminer la direction d’un faisceau isi. 
d’un foyer secondaire objet (p. 
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3. Image d’un objet dans une lentille convergente mince 

L’objet est toujours noté AB, A étant sur l’axe principal ; il se situe dans un 
plan de front. Son image A B se trouve également dans un plan de front. 

La méthode est générale : on recherche l’image de B en considérant deux (ou 
trois) rayons particuliers issus de B. L’image B’ de B est l’intersection, après 
traversée de la lentille, des rayons qui proviennent de B. 

a. Image d’un objet réel situé en avant de F 



La construction est faite à la figure suivante. On a tracé : 

le rayon 1 qui passe par B et O, il n’est pas dévié, 

ra\on 2 qui passe par B et qui est parallèle à l'axe principal, émerge en 
passant par le foyer image F’, 

principal ^ ^ ^ 3SSe par ^ et *°y er °bj et F. émerge parallèlement à l'axe 

Après traversée de la lentille, les trois rayons se coupent en B' tmage de B. 

i '™ 8e „ ^ * esl la projection orthogonale de B' sur Taxe principal. A'B’, 
âge reelle de AB. peut être obtenue sur un écran. 




b. Image d’un objet réel situé entre O et F 

Sur cette figure, on utilise la même méthode que précédemment Pt i, - 
rayons particuliers. On constate alors que les trois m memes 

coupent pas, ce sont leurs prolongements^dessinés en —n . emergents ne se 
en B’ : image virtuelle de B ( 65 P ° mt ' ,les) ^ se coupent 

L image A’B’ de AB est virtuelle elle est rlpccinô,* ... 

est plus grande que AB, cette lentille fonctionne en loLpT""" ^ P ' US ' A B 




▼ 




Remarque 

Pour obtenir l’objet virtuel AB, il faut utiliser une lentille annexe. On lorme 
l’image réelle An d’un objet A,,B n et on interpose sur le trajet, avant AB, la 
lentille qui nous intéresse. 

d. Image d’un objet à l’infini 

On peut considéi r que chaque point de l’objet AB très éloigne envoie sur la 
lentille un faiscet.u cylindrique. Si A est dans la direction de l’axe principal, le 
faisceau reçu par la lentille en provenance de A est parallèle à l’axe principal et 
converge en F’. I. image A' de A coïncide avec F’. 

Le point B envoi.- sur la lentille un faisceau cylindrique qui fait l'angle a avec 
l’axe principal ; r.n dit que l’objet AB est vu du centre optique O sous l'angle a 
ou que son diamètre apparent est a. L’image B’ de B est dans le plan focal 
image, à son intersection avec l’axe secondaire. On calcule facilement sa 
grandeur : 

B' A’ 

dans le triangle rectangle OA’B’ : tana = d’où : B’ A* = OF tana 

OF 



Le plus souvent a est un petit angle et tana = a et donc B' A' = OF .a (rad) 
L’image d’un objet situé à l’infini devant la lentille est dans le plan focal 




A 



. Lentilles divergentes minces 



1. Définition 

Ce sont les lentilles minces à bords épais. On distingue : 
la lentille biconcave, 
la lentille plan concave, 
la lentille ménisque divergent. 

2. Foyers principal et secondaires image 
a. Le foyer principal image 

On envoie, sur la lentille, des rayons lumineux parallèles à l’axe principal. On 
constate qu’ils émergent de la lentille comme s’ils provenaient d’un point de 
l'axe principal situé devant la lentille. 

Cette fois, ce sont les prolongements des rayons qui passent par le point F’ de 
l'axe ; le foyer principal image F’ est virtuel pour une lentille divergente. 

Tout rayon incident parallèle à l’axe principal d’une lentille divergente en 
émerge comme s’il provenait de son foyer principal image F’. 




Le plan focal image est également virtuel et la distance focale image ÔF 
apparaît maintenant négative. Pour une lentille divergente OF est négative 

b. Les foyers secondaires image 



On fait maintenant arriver sur la lentille un faisceau cylindrique non parallèle à 
I axe principal. Il ernerge en un faisceau qui diverge à partir de V foyer 
secondaire image. Comme pour les lentilles convergente „„ • * 

faisceau)*' 0 " ““ ^ image * de l ’"“ se “" daire (‘or/esponlC à'ce 




c. Le foyer principal objet 

On envoie sur la lentille divergente un faisceau qui irait converger en un point 
de l’axe principal (en l’absence de la lentille). On montre qu’il existe un point 
particulier pour lequel le faisceau émerge en un faisceau cylindrique parallèle à 
l’axe principal. 

Le point F est le foyer principal objet et il est virtuel puisque ce sont les 
prolongements des rayons qui convergent en F. De même le plan focal objet est 

virtuel. La distance focale objet OF prend ici une valeur positive mais on ne 
l’utilise pas dans la pratique. 




d. F et F’ sont symétriques par rapport à O 

Les deux foyers principaux F et F' sont symétriques par rapport au centre 
optique O et ils sont tous deux virtuels. 

Comme pour les lentilles convergentes, les deux distances focales sont de signes 
opposésjriais égales en valeur absolue ( OP = - OF). Seule la distance focale 
image OP interviendra dans les calculs. 

e. Les foyers secondaires objet 

On considère un faisceau qui irait converger au point <p du plan focal objet il 

émerge de la lentille en un faisceau cylindrique parallèle à l’axe secondaire • tp 
est un foyer secondaire objet. y 




3. Image d’un objet dans une lentille divergente mince 
a. Cas d’un objet réel 

L’objet AB est devant la lentille, celle-ci en donne une image virtuelle. Il n’est 
pas possible de former l’image sur un écran, mais l’œil a l’impression que les 
rayons issus de B (par exemple) proviennent de B’ et il voit le point B\ Ce sont 
les prolongements des rayons qui passent par B’ : l’image A’B’ est donc 
virtuelle. 




b. Cas d’un objet virtuel situé entre O et F 

L’objet virtuel AB s’obtient grâce à une lentille convergente annexe qui n'a pas 
ete dessmee. I ’imaop a’R’ »e« j - .... “ Ul u d P" 




VI. Formule des lentilles 
1. Formule de Descartes 

La lentille es, constituée par un milieu d’indice n, situé dans un milieu d’indice 
n, et limite par deux dioptres X,etl, dont les sommets g ^ ‘ 

ons, dures comme confondus (S.-S..O. l entille est ^ 
(respectivement C 2 ) es, le centre de courbure de X, (respectivement de Z 




J .. , y rima „ e A” de A. Pour cela, choisissons 

Déterminons à I tide du dioptre I, b ,, i e [ 

comme sens po , if. le sens de propagation de la lumière et e , 

comme origine le sommet S, du dioptre S, . 



Dans le triangle 1 ,H,A" :tana’ 



H,», 
H, A" 

hI 



dans le triangle : tan (O, 7777 



H.l. 

dans le triangle I , H , A : tan a = 

AH , 



On se place dans le cas où l’approximation de Gauss est vérifiée (rayons 
lumineux très voLins de l’axe et peu inclinés sur lui). Dans ce cas : 

- on confondra S, et H, et on admettra que H,C, — S,C, 
les angles (ü, , a et a” sont petits et on écrit : 

tan eu = <jû = JLLir, tan a” = a” = üj- et tan a = a = ü 

S.C, S,A” AS, 

- les angles i et r étant très petits, on écrira, à partir de n, sin i = n, sin r, 
n, i = n 2 r 

On a aussi, d’après la figure : CO, =a”+r = -a+i 

il en résulte que: n,((i), + a) = n i( w i ' a*’) et donc: 

(n, - njw, = n, a + n, a" 

d'où : („, . n ,)ü= n Mfc+n, 4L 
S.C, AS, S, A" 

En simplifiant, à droite et à gauche de cette égalité, par S,l, , i) vient 

finalement: ^4==~-= -Hi— + -Dj_ 

S,C, AS, S,A" 



Déterminons à .'aide du dioptre X, l'image A' de A”. Pour cela, choisissons 
comme sens post.if, le sens de propagation de la lumière e, de H vers 1 " 

comme origine le sommet S, du dioptre X, ’ 



Dans le triangle I,H 2 A' 


: tan a’ = 


, H,l, 






H 2 A' 


dans le triangle I 2 H 2 C, 


: tan co 2 


= hX 






c 2 h 2 


dans le triangle I 2 H 2 A" 


: tan a” 


= SX 






H 2 A" 



. ■ ; w ~ ■ «kkiuaiiiiûuuh uc uauss es i veri 1 r 

lumineux très voisins de l’axe et peu inclinés sur lui). Dans ce cas : 

- on confondra S 2 et H 2 et on admettra que C^H, = C^S 2 . 
les angles co 2 , a et cr’ sont petits et on écrit : 

tan (ü 2 = o) 2 = JÜ , tan a” = a” = ü- et tan a’ = a’ = 

C j S 2 S 2 A” S 2 A' 

- les angles i’ et r’ étant petits, on écrit, à partir de n 2 sin i’ = n , sin r’: 
n 2 i’= n, r’ 



On a aussi, d’après la figure : co 2 = - a’ + r’ = - a” + i’ 
il en résulte que : n,(co 2 +a’)=n J (co 2 + a”) et donc: 

(n 2 - n,)ü) 2 =n, a'-n 2 a" 

d’où : (n, - n,)^ür=n, ^-n 2 

C 1 H Î S 2 A' S 2 A m 

En simplifiant, à droite et à gauche de cette égalité, par S^, il vient 



finalement : - - P| 



n, 



n, 



C 2 S 2 S 2 A' S 2 A" 

Comme S, s S 2 s O, il vient, à partir des deux équations obtenues à l’aide des 

dioptresE. et E, : — — +— L_= 

OA’ AO 

“ S ' aPP ' iqUe * C “ de ^ I» «* '* 
Lentille biconvexe ou convergente : R,=OCi > 0 , R, =ÔCi <o 
- Lentille biconcave ou divergente : R, = ÔCi < 0 , R, =OCi > o 



i-1 

L n . 



OC, + C,0 



250 



2 . 



Foyer image et vergence 



d’une lentille 



a. Foyer image 

Si l’objet A est à l’infini, l’image A 



1 

précédente s’écrit alors . Qpj 




se trouve au foyer image F’, la formule 



1 | 1 
ÔC; CjO 



d’où : = + 
OA’ 




1 

ÔF' 



- Lentille biconvexe ou convergente : OF’> 0, dans ce cas les foyers sont reels. 

- Lentille biconcave ou divergente : OF < 0, dans ce cas les foyers sont 
virtuels. 



b. Vergence 

en appelle vergence, notée C, ou puissance intrinsèque d'une lentille l’inverse 
de sa distance focale image OF et on pose : C = -== où O est le centre 

optique de la lentille et F’ son foyer image. 

La vergence traduit l’importance de la déviation du faisceau (et donc de sa 
convergence ou de sa divergence) par le dioptre. Elle est homogène à l’ inverse 
d’une longueur et se mesure en dioptrie de symbole 6. 

La vergence est positive pour, une lentille convergente et négative pour une 
lentille divergente. 

c. Vergence de deux lentilles accolées 

Considérons deux lentilles L, et L 2 de distances focales image OF, ’ et OF 2 ’ 
accolées de manière que leurs axes principaux coïncident. Les lentilles étant 
minces, les centres optiques O, et 0 2 sont très voisins et peuvent être 

considérés comme confondus ( O, = 0 2 = O ). 



Dans la première lentille, on écrira : 



1 1 _ 1 
ôât Âô ôf/ 



et dans la seconde : 



1 , 1 _ 1 
ÔÂ' JXÔ ôiv 



1 

En éliminant - 
OA" 



1 1 1,1 
on trouve : =•+ ■==•= ■=+ = 
OA' AO OF/ OF 2 ' 



L’ensemble des deux lentilles est donc équivalent à une lentille unique de 

... 1 1 1 

distance focale image : ==• =■===■+•===- 

0F' OF/ OF 2 ' 



Soit en vergences : C = C, + C 2 



Celle relation esl valable algébriquement à condition de considérer la 

convergence comme positive dans le cas d'une lentille convergente et négative 
dans celui d'une lentille divergente. négative 

Remarque 

On montre que si les l entil les ne sont pas accolées, la relation précédente 
s écrit : C = C, +C, - 0,0, C, C, 

- On montre aussi que, si le milieu intermédiaire a pour indice N et les lentilles 
ne sont pas accolées,' on a : C = C, +C 
Gullstrand. 

3. Grandissement : formule de Newton 

La lentille est constituéejar deux dioptres I, et Z, , don, | es grandissements 

A' B' n 2 ÔÂ’ 



OjO, 

N 



C, Cj c’est formule de 



respectifs sont: y i - A B” _ QA' ' ^ ^ 



paragraphe 11.3). 



AB n 2 QA 



A" B" n, QA" 



(voir 



Le grandissement de la lentille est par donné par : y = = 2 £- 

AB ÔÂ 



En effet, y = 



A'B' = A'B 1 A"B" 
Â"B" ÂB 



= n ' QA " n 2 QA 1 
n i OA n, OA" 



OA* 

OA 



AB 



= Y, Y 3 



NOTIO .5 D'OPTIQUE INSTRUMENTALE 



1. Œil réduit et limites d\ commodation 
l. Œil réduit 

L'œil réduit peut être jimilé au système optique suivant : 

une lentille con\ ente de centre optique O dont l’élément essentiel est le 
cristallin, dont la u fiance focale est variable et dont l’axe principas est 
sensiblement confondu avec Taxe visuel, 

un écran sensible la rétine (partie utile), placé pour un œil normal au repos 
dans le plan focal in> :ge de la lentille ci-dessus et à 15 mm de son centre 
optique, 

un diaphragme (h ,) dont le diamètre s’adapte pour ne laisser passer ni trop 
peu, ni trop de lumièi^ (le diamètre change avec l’intensité de la lumière); le 
trou correspondant est la pupille. 




2. Punctum Remotum, Punctum Proximum et acuité visuelle 

Un objet est vu nettement par l’œil normal quand son image se fait exactement 
sur la rétine. L’œil normal au repos a son foyer image, F’, sur la rétine, il voit 
donc nettement les objets à l’infini (en réalité quelques centaines de mètres ou 
quelques kilomètres). 

Le point le plus éloigné que puisse voir l’œil normal sans accommoder est donc 
placé à l’infini. 

Le point nettement visible, le plus éloigné, qui correspond à une 
accommodation nulle est le punctum Remotum, noté P„ , correspondant à D B , 
distance de l’image à l’œil. 




distance de l’image à l’œil. 



latitude d’accommodation 



P W— — ► oeil 



4 






D 



Un œtl normal voit donc nettement tous les objets situés entre l’infini et la 
distance minimale de vision distincte d m = 25 cm. 

L acuité visuelle, ou pouvoir séparateur de l’œil, est la distance angulaire des 
deux points les plus rapprochés que l’œil puisse distinguer. Pour un œil normal, 
dans de bonnes conditions d’éclairage, l’acuité visuelle a m est de l’ordre de 1 

minute soit 3. 10 J radian. La plus petite distance séparable par l’œil normal sera 
donc : 6 = 3.10-' d ra = 3. 10* 4 x 250 = 7,5. 10' 1 mm 

II. Anomalies de la vision : myopie, astigmatisme, hypermétropie et presbytie 

1. Myopie 

Un œil myope ne distingue pas les objets éloignés car sa vergence est trop forte, 
l'image d’un objet situé à l'infini se forme avant la rétine et n’est donc pas nette. 

Un myope a l’œil trop profond. La distance entre le cristallin et la rétine est 
supérieure à 15 mm. On corrige la myopie à l’aide de verres divergents 
assimilés à des lentilles minces. Un objet A à l’infini est vu par l’œil équipé de 
lunettes si son image A’ dans le verre correcteur est « amené » au punctum 
Remotum de l’œil. Ainsi, l’image d’un objet à l’infini sera situé au punctum 
Remotum de l’œil myope qui en donne une image sur la rétine. 

2. Astigmatisme 

L'astigmatisme est dû à la courbure de la cornée qui n'est pas la même dans 
toutes les directions par rapport à l’axe optique. Dans ce cas un faisceau de 
rayons ne sera pas focalisé en un seul point, mais sera focalisé en plusieurs 
points. L'astigmatismèÆSt corrigé à l'aide de lentilles cylindriques. 



Dans le cas de l'hype étropie, l'œil n'est pas assez convereenL il a uns 



3. Hypermétropie 





On corrige l'hypermétropie en utilisant une lentille convergente qui donne du 
point à l’infini une image au punctum Remotum de l’ceil qui en donne une 

image sur la rétine. 

4. Presbytie 

La presbytie est une fatigue des muscles d’accommodation ou un manque de 
souplesse du cristallin. Cette anomalie apparaît avec l'age. Lœil accommode 
mal. il ne peut voir les objets rapprochés, et sa distance minimale de vision 

distincte augmente. 

On corrige ce defaut, ce manque de convergence du cristallin, en utihsant des 
verres convergents. 

III. Caractéristiques des instruments d’optique 



I. Diamètre apparent 

a. Diamètre apparent d’un objet AB observé directement 

Le diamètre apparent ex d un objet AB observé directement, pour un observateur 
dont l'œil serait placé en un point S, est l'angle (exprimé en radian) formé par 
deux rayons arrivant des deux points extrêmes A et B de l’objet sur l’œil de 



l'observateur : a = -==■ 
AS 




b. Diamètre apparent d’un objet AB observé à travers un instrument 
d’optique 

Le diamètre apparent a’ d’un objet AB observé à travers un instrument optique, 
pour un observateur dont l’œil serait placé en un point S, est l’angle (exprimé en 
radian) formé par deux rayons arrivant des deux points extrêmes A’ et B’ de 



I image A’B’ sur I œil de l’observateur : ex’ = — 

A’S 



Dans le triangle A’B’S, on a : tan a’ = 



A’ B’ „ 

-==- . Comme a’ est petit, il vient : 
A’S 



a = 



A’B’ 



A’S 




2. Puissance d’un instrument d’optique 

On définit la puissance d’un instrument d'optique par le rapport de I angle u. 
sous lequel on voit un objet à travers l’instrument à la lonuueur AB de I objet 

p-i 

AB 

cl' est en radian, AB en mètre et P en dioptrie. 

Remarque 

„ A 7 ^' Â 7 ^ 

Comme a = et le grandissement y = - , 

A’S AB 



il vient : P = •=■ 
AB 



A* B' I 



A’S AB 



A' B' 1 
ÂB 



r et donc : y = P. A'S 

A'S 



3. Grossissement d’un instrument d’optique 

Le grossissement G d’un instrument d’optique est le rapport du diamètre 
apparent a’ de l’objet observé à travers l’instrument d’optique au diamètre 

apparent a de l’objet observé directement : G = — 

a 



Remarque 

n d oc’ AB P AB — ÂS 

AB AS a Tïi rAi> 

- Si AS = 25 cm, on définit le grossissement commercial : Q = L 

c 4 

4. Pouvoir séparateur d’un instrument d’optique 



Le pouvoir séparateur d’un instrument d’optique est la distance des deux points 

les plus rapproches que l'on puisse distinguer séparément l’un de l’autre à l’aide ’ 
de l’instrument. d,uc 



5. Latitude de mise au point 



Soit A’B’ l’image d’un objet AB 
limites : 



cette dernière peut être placée entre deux 






. P , n q T«.'' U> de '' œil e ‘ dénni par d ”' dis,ance d ' 

l’image à I’. cil. 

. . , a = _Li. —— appelée amplitude 

L’expérience montre que la quantité A ^ ^ 

d’accommodati» n ou amplitude dioptrique de I oeil, possède à peu p ' , 

valeur pour des yeux normaux, myopes ou hypermétropes, ar con 
décroît av-'i l’âge (presbytie). 

Il s’ensuit que l’objet AB peut être déplacé entre deux limites : 

- p„ , défini par la distance A ni et correspondant à l’image au punctufliy 
Remotum, 

- p P , défini p.ir la distance 8 m et correspondant à l’image au puncturrj 
Proximum. 

La distance L A ni - ô m représente la latitude de mise au point ou profondeu 
de champ. 

Si on suppose que : 

I œil est placé en un point S de l’axe de l’instrument d’optique dont le centn. 
optique est O et le foyer image F’, 

- A ( „= A, S et = Â^S, 

- D,„ = Â\S e) d m =Â7S. 

ou A’, (respectivement A’,) est l’image de A, (respectivement de A 2 ) 

L’amplitude d’accommodation s’écrit : A = — * = * ]_ 

d -> D o. A' 2 S ' Â\S ' 

et la latitude de mise au point L = A m -ô ni = A,S - ÂTs = A A 

Comme A,0 = 2L‘°^_L et a O = 

OA'.-OF ' OA', -OF 



( 



- • ! //'* * 
\ : /-o 

■Vv\ 



il vient : L = A,A ; = A.O + OA, = ÔF 



OA', OA'j 

fâ 7 . Fâ\ 



\ 



./ < , n . 

- V V 



//(?, 

C U A - 



IV. La loupe 
L Définition 



V 0 / ■' 

•i k 

focale ^de^emre optique qu’en réalité unej, Pe ' i,e dis,a "' N / / ' 

■: «rand°i bjet ' h ,oupe - — « - . . 



’j- 



2. Construction des images. Mise au point 

Soit un objet AB placé entre la loupe et son foyer obiet F r.ii 
image virtuelle placée à gauche du foyer obiet F tL C d ° nne une 

comme si la loupe n’existait pas et comme li v u- 1 Se passe pour •’œü 
image A B’. P ’ C ° mme 51 1 ob J et éta «< remplacé par son 

B’ 




.a mise au point s’effectue en amenant l’image virtuelle A’ B’ dans les limites 
e vision distincte de I œil, c’est-à-dire à une distance de celui-ci comprise entre 
en punctum Remotum et son punctum Proximum. 

i. Puissance de la loupe 



La puissance de la loupe dépend de la position de l’œil. Si l’œil est au foyer 

image F , la puissance est égale à la vergence : P = ^ = q- 

OF 



Elle est appelée, dans ce cas, puissance intrinsèque, elle 
l'observation à l’ infini. En effet, dans ce cas : tan a’ = a’ = 



correspond 
QM _ ÀB 
OF' OF 



à 

et 



donc : P, 



a' = AB I = J_ 
ÂB ÔFÂB ÔF 



Remarque 

- Si l’œil n’est pas en F’, la puissance n’est pas en général égale à la vergence 

Soit S la position de l’œil, définie par F'S . On montre que * P = ^ 

OF 

- Si l’image est à l’infini, l’objet se trouve dans le plan focal objet. Quelle que 
soit la position de l’œil, qu’il se trouve au foyer image F’, ou derrière celui-ci 

AB 

l’œil voit l’image sous l’angle a’ = ==- et la puissance intrinsèque est encore 

OF' 

1 

donnée par : P, = =- . 

F 1 OF 




4. Grossissement de la loupe 

L’œil est toujours supposé être au foyer image F’ de la loupe. 

Le grossissement s’écrira G = — = - J \ ^B _ p AB 

a AB a OF' a 'a 



Remarque 

- Si pour l’œil nu, l’objet est placé au punctum Proximum, c’est-à-dire à la 

_ ÂB 

distance minimale de vision distincte d m , il en résulte que a — — . 

. d <*> 

^ I ÂB 1 , _ n , 

Dans ce cas, le grossissement s écrira : G = ■= = d m - i , ci m . 

OF a OF 

P, étant exprimée en dioptries et d m en mètres. 

- On définit le grossissement commercial G c par: G c = P, d m 
avec d n =25 cm 

ni 

Il vient donc: G r =0,25 P, = — 

4 

5. Pouvoir séparateur de la loupe 

Lorsqu’il est muni d’une loupe de grossissement G, l’œil peut juste séparer 
deux points A et B si l’écart angulaire de leurs images A’ et B’ à travers la 

loupe est égal à l'acuité visuelle soit a m =3.1(F radian. 

La distance minimale correspondante AB est donnée par : 

ÂB = = — °— 



En effet, a = a’ = 3.10^ eta’ = ==ABP d’où AB = = —— 

OF P, P, 

6. Latitude de mise au point 

Si on suppose d’une part que l’œil est placé au foyer image F’ de la loupe et que 
d'autre part le point A, est placé à l’infini, la h de mise au point s’écrit : 



L = 



où A est l’amplitude d’accommodation et P, la pu mce intrinsèque de la 
loupe. 

En effet, dans ce cas : 

l’amplitude d'accommodation s’écrit A = * * ‘ 



A’, F A’, F A’, F 



et la latitude de mise au point : 
L= ÔF 



= - OF.A 



0A ''- 0/ ' ] -ÔF 


OAj.FA', OA', . FA', 


F' A'. FA', j 


F A',. F A', FA’,.FÂ\ 



OAj . FAj - OA' } .FA', 
FA\ 






= - OP. A 



= - O P. A 



0F'+ FA', ] 


)fa' 






F'A' 


“ 


s 


\ 


— 


OF 


FA', 


+ 1 . 



P AV 



• F'A', -OA' .P A’. 



1 



PA', 



= - OP. A 



FA', -OA’ 2 



= - OP. A 
V. Le microscope 



PO-f OA^-QA’, 

1 



- OP. A . PO = A . OP* = — 

P 2 



1. Définition du microscope réduit 

Le microscope se compose de deux systèmes convergents : 

I objectif, système très convergent dont la distance focale est de l’ordre du 
mm, constitue par un ensemble de lentilles plus ou moins compliqué, 

- un oculaire, forme par une ou plusieurs lentilles de quelques cm de distance 
focale ( I à 6 cm). 

L objectif et I oculaire sont centrés sur le même axe et sont solidaires l’un de 
I autre grâce au tube du microscope. 

Dans le microscope réduit, l’objectif est assimilé à une lentille mince 
convergente L,, de distance focale image 0,F,' et de centre optique O, , et 

l’oculaire, à une lentille mince convergente L 2 , de distance focale objet Ô7 f, 
et de centre optique 0 2 . 

La distance du foyer focal image F, ' de l’objectif au foyer focal objet F, de 
l’oculaire est généralement voisine de 16 mm. 




2. Construction des images. Mise au point 




F’ 



2 



Un petit objet AB perpendiculaire à l’axe optique est placé à gauche du foyer 
objet F, de L, . Il donne une image réelle A”B” renversée (image objective) 
placée entre le foyer objet F 2 et le centre optique O, de l’oculaire L 2 . Celui-ci 
donne une image droite par rapport à A”B” donc renversée par rapport à 
I objet AB. L image A B’, placée en avant de la lentille L 2 , est image virtuelle 
fortement agrandie examinée directement par l’œil. 




Remarque 

On voit sur la figur précédente qu’un déplacement très faible de l’objet AB 
entraîne un déplac ment considérable de l’image A’B’, de sorte que la 
profondeur de champ du microscope est très faible. 

3. Puissance du microscope 

* 

Comme dans le cas de la loupe, la puissance se définit par le rapport = de 

l'angle a’ sous lequel l'objet est vu à travers l'instrument à sa grandeur AB On 
écrira donc : 



P = = = — - = P v m’i P = « 4 A B 

AB A"B" AB ,,Y 0 et Y ~ “■==“ son * 

respectivement la puissance de l’oculaire et le grandissement de l’objectif. 

La puissance intrinsèque P, est celle qui correspond à l’observation à l’infini. 

Dmis ce cas, l’image objective se trouve dans le plan focal objet de l’oculaire 

' ~ °i F , ) et la puissance intrinsèque de l’oculaire a pour v^Jeur : 

,0 q p < ’ ^signant sa distance focale image. 



D’autre part, tan (O, F, M ) = tan (A" F', B" ) et donc : °' M = A"B" 
O, F, FF' 



j Wl A”B" F, F' 
d ou : ■ — l i 



j i 



ÔM 'oF'""' AB = Q>|. 0 ,, a . A^.JyF 

•I A U /-\ r~i 



AB 0,P, 



La puissance intrinsèque est P - a> _ 

AB 



avec a’ = = «"A" 



O, F', O, F', 



d’où : P = B " A " 1 



AB 0 ; F', 



Comme P„ = 

«O 



0,F ; 



A m g* * 

“ et y - -= — - . il vient P = - v P 
AB ’ 



A" B" FF' FT 

Comme -=— = =i=t-, il vient P = .f'f» 



AB O, P 



1 I 



O, F', O, F, 



F', F, 



On obtient donc : P = . y p = 

» i Kl 

O, F-, O, F, 

L intervalle A = F', F, , appelé intervalle optique du microscope, ayant 
sensiblement la même valeur pour tous les microscopes, il en résulte que la 
puissance est inversement proportionnelle aux distances focales ÔF et Ô~F 
de l’objectif et de l’oculaire. ' ' 21 

4. Grossissement du microscope 

Comme dans le cas de la loupe, la puissance P se définit par le rapport ~ de 

I angle a’ sous lequel on voit l’image définitive A’B’, à l’angle a sous^uel 
on verrait I objet AB à P œil nu à la distance minimale de vision distincte d 

AB m 

II en résulte que a = — — et que le grossissement s’écrit : 

u m 

G _ od _ _ a’d,,, _ 

« ÂB ÂB 

d7 

Remarque 

Comme P = = a A ’B" _ 

AB A"B" AB f et que G - P d m , il vient : 

G= Y p 0 d m 

ou y est le grandissement de l’objectif et P d i»> • 

j cmej r„ le grossissent, ,t de l’oculaire. 



5. Pouvoir séparateur et ouverture numérique 

On appelle pouvoir séparateur la distance AB = 8 des deux points A et B les 
plus lapprochés que le microscope est capable de séparer. 

Si oc m représente la limite de résolution de l’œil (a, n =3.1 0 -4 rad ), la distance Ô 
est donnée par: AB = 8 = -j^- = — p — = — °ù ^ et ^signent I a 

puissance en dioptries et le grossissement commercial du microscope, et où 8 
est exprimé en mètres. 

Remarque 

Il semble qu on puisse rendre 8 aussi petit que l’on voudra en prenant G de 
plus en plus grand. Mais par suite de phénomènes de diffraction, les images de 
A et B ne sont pas ponctuelles et sont deux taches de centres A’ et B’. 

On admet qu'elles sont distinctes et que A’ et B’ sont séparés si le bord de l’une 
passe par le centre de l'autre. 



La théorie de la diffraction donne la valeur : AB = 8 = - ^ ^ 



2 n sinu 



où X est la longueur d’onde dans le vide, elle s’exprime avec la même unité que 
8, —U est I angle que font entre eux les rayons extrêmes envoyés dans l’objectif 
par le point A de l’objet situé sur l’axe, 



n l’indice du milieu supposé homogène qui sépare l’objet de l’objectif, 
n sinu est appelé ouverture numérique de l’objectif. 

- On améliore le pouvoir séparateur en introduisant entre l’objectif et la 
préparation un liquide transparent (on parle alors d’objectif à immersion). 

6. Grossissement utile 



i , ,• 5 _ tx m 3.1 0 ” * 3.1 0 4 

La relation ô - — - représente la limite de résolution imposée 

par l’œil et la relation 8 = 1,22 X la limite imposée par le microscone 

2 n sinu p 

C’est naturellement la plus grande des deux limites qu'il faut adopter Lorsque 
le grossissement a une valeur telle que ces deux limites soient égales, le 
grossissement est dit grossissement utile (ou résolvant) G 

Sa valeur est donnée par : — - = -1 '21 ^ . d’où . q ^ n sinu 

4G 2 n sinu “ 8000X 



7. Cercle oculaire et clarté 

On appelle cercle oculaire l’image de l’objectif à travers l’oculaire. Par le cercle 
oculaire, passent tous les rayons lumineux qui sortent du microscope. 

tiurnL^m- 13 PUpi " e dC l œil 3U CerCl,: 0Culaire : de ce,le fa f° n l'œil recevra 
toute la lumière qui a traversé le microscope. 



,e rayon du cercle oculaire est r = où P désigne la puissance exprimée 

dioptries. 

La clarté est par définition le rapport de l’éclairement de la rétine dans 
'observation de l’image à travers l’instrument et dans l’observation de I objet à 
œil nu. 

ii T est le coefficient de transmission et p le rayon de la pupille de l’œil, on 
établit la formule : 

^ . . . surface éclairée de la pupille 

_ = coefficient de transmission x ; — 

surface totale de la pupille de l'oeil 




Remarque 



- Comme r = 



n sinu 
P 



la clarté s’écrit : C = T 




T n 2 sin 2 u 
p 2 P 2 



On montre aussi que la clarté est proportionnelle au rapport 



n 2 sin 2 u 
G 2 



